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ThermoHydrodynamische- 

KxafhrcrstS^^ 
uater ]tf utzung einer auBeren 
-^mequeUe xaid eincr BtiBerea 
* K&lteseuke ein ffiissiges 
Arbeitsmedium in eiitem 
Prdtaktarb^t5z^li*s (isochore 
Erhitzung, isotherme Entspannung, 
iContrakticm durch regenerative 
' KOhhmg) nutzUche Arbeit vcrrichten 
laBt. Dabet ist die am Verdranger 
(11) durch den Hii&awfcriueb (12) 
gelcistete Arbeit erheblioh geringcr 
als die vom Umwandlungssystem 
(18,19) erzeugfc Arbeit 
OKrafiversladawg). Eine invers 
arbcitende, fremd angetriebene 
Maschkc wirfct als WHrmeputope- 
K&ltemaschine. 






i 
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Beschreibung 

Flassigkeiten sind im Vergleich zu Gasen praktisch inkompressibel, haben eine geringere, 
wannebedingte Volumenzunahme, wesentlich hShere spezifische WarmekapazHaten und bieten die 
MQglichkeit Wanne besser w tauschcn. Der Versuch, altemativ zum Arbeitsgas Flussigkeiten in 
Wamekraftmaschinen einzusetzen, wurde Mine der 20-ziger Jahredes vqrigert Jatahunderts yon J- F. 
5 Malone aus Ncw$castle-on-Tyne (England) unteraommen. . 

* . 

Er entwdckelte eine der HeiBgas^Stirluig Maschine ghniiche regenerative Maschine, die aber statt mit 
Luft mit Druckwasser ate Arbeitsmedipm gefullt war. (U.S. Patcqt 1,487,664 vom 18 ? MSiz 1924 und 
U.6. Patent 1,7717,161 vom 11. Juni 1929). - 
Er konnte nachweisen, do0 er bei einer Temperaturdifferenz von 305K einen Wirkungsgrad von 27% 
IP erreichte, was emem beacbtUchen Realisierungsgrad von 54% des Idealen Carnot Zykhises 

gleichkonunt und im Vergleich zu den daroals Hblicheri Dampfinaschinen etwa doppclt so hoch war. 

i 

Der Grand fur diesen gutcai Wirkungsgrad lag in der Tatsache begrundet, daB die Maschine wie die 
Stirlingmaschine einen Warmeregenerator besafi und zudem die gegenuber Gasen wesentlich besseren 
Warmettbertragungseigenschaften der Flussigkeiten nutzte. In Fig. 1 ist die Malone Mascbine 
scbematiscb dargesteltt Dabei ist (1 ) der Arbeitezylinder, (2) der Verdrang»2ylinder, (3) dec Erhitzer 
IS" der durcb die SoBere (Flammen)warme (3a) standig erhifczt wfrd, (4) der Ktihler, (5) der 
VerdrangerkoJben, der den Regenerator (2a) um 90° gegenuher dem Arbeitskolben (6) 
pbasenverschoben von heiB nach kalt schiebt. Der mit dem Schwungrad (7) uber die Pieuelstange (7a) 
verbundene Arbeitskolben (6) uhertragt fiber den Hilfepleuel (8a) und den Exzenter (8) die 




JtQ In Fig. 2 ist im.PV-Diagramm sowobl ein idealer Stirling Zyklns (1 0), ais auch der von der Malone 
Maschine realtsierte Zyklus (9) dargestellt. 

Da Wasser mir unter sehr hohen Drucken von >100 Bar im verlangten Arbeitstemperaturbereich 
fliisstg bleibt, muflte Malone sehr druckfeste Zylinder einsetzen. Da er aufierdem auf KurbelweUen 
und Aibeitskolben 2ur UmwancOung der* therm isch in der FlQssigkert erzeugten Drackschwankungen 
1^ in rotierende Wellenenergie zurackgriff, unterwarf er die Flussigjceit, wie bei klassischen 
Arbertsmaschinen ublich, einem Arbeitszyklus, bei dem prhosopiell \yahrend der (helfien) 
Expansionsphase Qber den Arbeitskolben und das KurbelweUen-Schwungrad System nUtzliche Arbeit 



* i 
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» abgegeben wird, wabrend bei der (kafteo) RUckkompressionsphase Arbeit in das System gebracht 
werden muB, die aus cincm Tcil der Bxpansionsarbeh, die im Schwungrad gespeichert wurdc, stammt 

Die in Malone's Maschine erzeugten hohen Drockschwankunged belasteten insbesondere den 
. Kurbelwellenmechanismus mit seinem extrem schwcren Scbwungrad. Dies fubrte zu kutzen 
V Standzeiten der eingcsetztca MateriaHeo und war der Grand dafBr, daB diese Maschine trotz ihrer 
flberlegenen Thermodynamik kcincn Eingang in den taglichenGebrauchfend. 

Die Aufgabe der voriiegenden Erfindung ist es daher, die bereits von Malonc erkannten 
grnndsatzlichen Vortcile von FWssigkeiten ala tbermodynamische Arbeitsmedien in einer techntsch 
niaiartigefi Wuweisfe so zu nutzen, daB die beschriebenen negattven Aspekte nicht mebr auflaachen. 

* • • • 

« lo Die im folgendetn bcschricbene erfindangsgemaBe Maschine wirkt ate Thermo-Hydrodynanuscher 
KiaflveretSrker(THK). ' * 

Der THK durchlauft im PV-Diagramm (Fig. 3) einen grundsatzlich anderen fcyklus als Wassische 
Warmekraftmaschincn. Dabei wind die PIQssigkeit von a nach b isochor erwannt Der Anfangsdruok 
, Po cntspricht dabei dem Umgebungsdruck (oder einem geringmgig hoberen Drack). Sobald in der 
IS FiOssigkeit der gewttnschte Drnck Pi erreicht ist, 5«ftet em Abspenelement (17) und die FiOssigkeit 
expandiert, in deni sie Albeit an einem nacbgeschaheten System (Hydraulikmotor, Kompressorkolben 
usw.) leistet Dies© Entspannung geschieht bis bei nan gfBBerem Vohnnen und hoherer Temperatur 
gegeniiber dem Anfangsznsfand a bei c wiederum der Anfangsdruck Po erreicht wird. Im Gegensats 
zu klassisehen Maschinen, bei denen das Fluid in den Anfangsznstand a dutch mcchaoische 
}«0 Rnckkompression airuckgcbracht wird, wird beim THK die Kontrakticm der FiOssigkeit dutch 
WSrmeentzug herbeigefubrt. Dies bat erfmduogsgemafl den groSen Vorteil, daB, da sSmtUctae ■ 
Nutzen ergie wahrend der Expansionsphase von b nach c c u t w agct i wird, keine mechanische Energie in 
irgendeiner Weise (Schwungrad, Windkessel usw.) zwischengespetchert werden muB. Femer fiegt in 
diesem Prinzip, wie im werteren ausgefBhrt wird, die erftndungsgeniafie Moglichkeit auf cinen 
Kurbelwellenmechanismus voUstandig zu verzichten. 




Wird zudem wahrend der Arbdtsphasen a-+b und c->a ein Regenerator oder Rekuperator in den 
Warmetnnschprozefi einbezogen und die Expansion des Fluids isotherm geftihrt, ist der dutch die 
Eckpunkte a,>, c festgelegte ArbeftsprozeB mit Ausnahme von irreversiblen Verlust^n im Fhiid und 
WSmicvcrlustcn thcrmodyrtartiisch idcaL • 
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In Fig- 4 ist die Konfignration eines THK in Kombmation mit ejnem HydranKkmotor schematise!! 




Dabei 1st (1 1) der VerdrSngerkoIben, der von einem Linearantrieb (12) im Inneren des Drackzylinders 
(313) auf und ab bewegt wird- Er verdrangt das Arbeitsfluid periodisch aber eine ErhJtzer- (14), 
5* Regenerator- (1 5) und Kuhier~(l 6>trecke hin uad zuruck. Als scbaltbares Absperrelement (J 7) dient 
ein hydraulisches VentiL Dieses ist zu Beginn des Zykluses (Fig. 3, Strecke a-+b) geschlossen, wena 
sich der Verdrtogerkolben nach unten bewegt und somit die FlGssigkeit auf die heifie Seite des 
Systems befSrdert. Beun Erreicfaen des gewunschten Druckes P, im JPunkte b des PV-Di^gramxnes 
6ffiiet sich das Vetttfl und die Flussigkert expandiert bei hohem Druck unter Arbeitsabgjabc durch den 
IO Hydraiilikmotcr(18)inita 

anschlieflend in dem SammelgefaB (20}. Eine Zirkulationsleitung mit dem>uckschlagventil (21 ) 
sorgl fir cinen standigen Umlauf des Fluids vom SammelgefiB durch den Hydraulikmotor, sokmge 
sich dieser dreht Wenn die arbeitsliefemde Entspannnng des Fluids (Ponkt c im PV-Diagramm, Fig. 
3)beendet ist, wird das Veptil (17) geschlossen, der VefdrSoger (11) bewegt sich nach oben und 
verdrangt das Fluid auf die kalte Seite des Systems (Strecke c^a in Fig. 3). Durch die Abkubluug 
wird die Kontraktion des Fluids zum Anfangspunkt a des Zykhisses <Fi& 3) herbeigeiuhrt, dabei 
wird fiber die Leitung (22) und das Rudkschlagsventa (23) Fluid aus dem SamrnelgefMB (20) 




Da der Regenerator (15) fa abwechselnder Richtung vom heiBen und kaltejn Fluid durchstromt wird, - 
io speichert er temporSr fest ofene Entropieverlust (weil WMnne und KSlte langs cines' linear 

ansteigenden Temperaturprofiles ruckgewonnen werden) Wfirme und gibt diese zum richtigen 
Zeftpunkt wieder an das Fluid ab. ; ' 
»*..-■ ■ 

Bei gee^gneter Wahl der Oszillationsfrequenz des Verdrangers (1 1) und der richtigen 
Dimensionierung der Strfimungsquerschmtte durch die Erhiteer-, Regenerator^ Kuhlerstrecke wird 
& errei^ <toB der Belrag der yon der expandierenden FlQssigkeil abgegebenen Arbeit urn ein vielfachcs 
holier ist, als die vom Verdrangerkolben geleistete Arbeit. Aus diesem Grande und wegen Ihrer 
Wirkungsweise nennen wir die erfindungsgema&e Maschine Thermo-Hydrodynaniischer 
Kmftverstarker (THK). 

Zum besseren Verstandnis sind in den Figuren 4a, 4b, 4c nochmais die drei Arbehstakte schematisch 
30 dargestellt und dejn jeweiligen Abschnitt im PV-Diagramm zugerechnet Dabei steltt -+ die 

Fluidbewegung mit hohem Druck dan - - - Druckfhiid ohne Bewegung, Fhudbewegung mit 

geringem Druck dar. 
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In Fig- 4a wird das Fluid isochor komprhniert Der VerdrSagerkoIben (1 1) angetrieben vom 
Lineanintrieb ( 12) bcfindet sich auf semem Weg nach unten. Das Hydraulikventil (17) ist 
geschlosseh. lm PV-Diagranun wird die Strecke a-+b durchfahren. Das Fluidnrveau im 
Ausdehmingsgcj&B (20) befindet sich auf sdnem nicdrigsten Stand 

5" in Fig. 4b bat der Verdrangerkolben (i i) den unteren Totpunlct erreicht Der Linearantrieb (12) steht. 
Das Hydraulikventil (17) bat geoffiiet lm PV-Diagramni wird die Strecke b— k> durchfahren. Der 
Hydraulikmotor (1 8) wd von der sich entepaimendeti Fltissigkeit angetricben. Das Fhridncveau im 
AusdehnungsgefSfi (20) steigt . 

Jn Fig. 4c bewegt sich der Verdrangerkolben (1 1) durcb den Linearantrieb (12) nach oben. Das 
\Q Hydraulikventil (17) ist gcschlossen. Das drucklose heifie Fluid wird fiber den Regenerator (15) und 
Kiihler (16) auf die Axrfangstemperatur ruckgeku hit und erfahrt dadurcb cine Kontraktion. Der 
da&jrch entstehende Unterdruck saugt Fluid liber die Letong (22) aus dem AusdehnungsgcfaB (20)- 



Desseo Niveau sinkt bis zito tiefeten Wert Itn PV-Diagramm wird die Strecke c-*a durebfahren, 
Damit ist wieder der Anjfengszustand a des 2^ykiuses erreicht 

1ST Das bisher gescbilderte Gnindfunktionsprinzip ciner Dreitakt-THK Maschine kann auf verschiedeae 
Weise variiert werden. Eine etfindungsgemSBe MSglichkeit besteht darks, statt des HydrauBkventite 
(17) den Druckauftau durcb den Hydraulikmotor (18) selbst zu nutzon. Dieser komtnt dadurcb 
zustande, da£ das Schluckvohimen des Hydraulikmotors (IS) so gewabit wird. daB es deutlich kleiner 
ist als der Volutnenstrom des Fluids der durch die ErwSrmung des Fluids auf der Strecke a— >b im FV- 
%<? Diagranuu entsteht In Fig. 5 ist ein aus einem soicben THK^Prozess resuJticrendes FV-Diagramm 
t dargestellt Dabei wird erfindungsgemaB dear ProzeB wiedenun begonnen, wenn sicb das Fluid im 
Drackzustand P 0 befindict Das durch Verschiebcn des Fluids von Jcalt nach heiB sich ausdefanende 
Medium durchslroTnt den HydmiiKkmctor (1 7) unter ansteigendem Druck bis bei P', bei b der 
Verdrangeikolbea (11) semen unteren Totpunkt emachi hat Amcbliefiend entspannt sicb das Fluid 
to fest©ebakenem Verdrangerkolben zum Punkt c bci P^ und wird dann anscbliefiend durch 
regenerative KQhhing von c— *a kontrahicrt : 

Eine solche Variants des THK-Zyklusscs erreicht zwar pro ZyklUs kleinerc Leistungen ist aber durcb 
cineh besonders geschmeidigen, kontinuieriichen Lauf gefceimgeicbnet 

Eine weitere vorteflhafte Ausgestaltungsm6gbchkeit besteht in der Korobination der 
30 Absperreigcnschaften des Hydraulikvcntils (17) und des Hydraulikmotor. In Fig. 6 ist das 

Indikatordiagramm einer solchenTOK Variante dargestelit Ausgehend vom AnfcngsdruckP, wird 
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das Fluid isochor (Ventil 17 ist gescfalossen) auf den Zwfechendruck P rt l kompriuiiert. Von b nach b* 

ehtsparint das Fluid Qber den HydrauhTcmotor (18) isobar (Ventil 1 7 ist geofinct). Nachdem der 

VerdrSngerkolben (11) semen unteren Totpunkt erreicht hat, entspannt das Fluid von b' nach c (Ventil 

17 ist ge^ffhet). Dann wird das Fluid bei geschlossenem Ventil 17 wiederum durch rcversiblen 

«JT Warmeenteug von c auf den Anfangszustand a kontrahiert Eine solche Variants des THK erreicht 

i * 
gut© Zyklenieistumgen, denn der eingestelfte Maximaldruck P\ schaitet das Ventil (1 7) auf ? so d&B der 

Hydraulikmotor mit qptxmalen Druck gefahren win! 

; Eine weitere, erfedungsgemaB vorteilhafte Ausgestaltung des THK besteht in der MSgi ichkeit, den 
Erhitzer (14) and den kuhler (1 6) immer nur wahnend der Arbcitszyklusabschnitte in den 
Fhiidkreislarfeinzu^^ 

einerseits die tiegativen Auswirkurtgen von FIuid-Tatvolumen und ennCglicht anderseks, die* 
DruckstrSnrangsquerscimitte durch den Erhitzer und den Kuhler ohne negative Auswirkungen auf den 
Zykfus im Hinblick auf einen geringen dynamischen Durchstrdmungswderstaad und optimal© 
WHrmeubertragungseigenschafejr zu gestagen. In Fig. 7 sind die entsprechenden, notwendigen By- 
I Sf passleitungen mit Absperrventilen und deren zeitiicher Einsatz an Hand des PV-Diagnunmes 
schematisch dargestelit, 

Wahnend das Fluid von a-»b durch den VerdrSngerkolben verschoben wirdL, das Fluid also er\V2rmt 
wird, ist es unewunscht, Uber den.Kuhler (1 6) Wtane zu entziebeiL Durch Schiieften der Ventiie 24a, 
24b wird das Fluid in einera By-pass (24c) urn den Kuhler herumgelenkt und durchstrSmt 
*« anschiieBend den Regenerator (15) und Erhitzer (14). Bei der anschJieBenden Entspannung des Fluids 
von b— >c fliefit das Fluid wiederum durch den Kuhler (16).. 

Die Nachheizuug durch den Erhitzer (14) ist wegen der angestrebten isothermen Entspannung von ' 
b-*c envunscht Die Tatsache, da0 von a-*b das Fluid durch den By-pass 24c fliefit, ist im FV~ 
Diagranim gekennzeichnet Wenn das Fluid anscbiieBend von c-*a reversibel abgekuhh wird und 

*>5T dadurch kontrahiert ist nur die Wirkung des Regenerators und Kainlers (16), nichtjedoch die des 
Erfaitzers (14) envunschL Deswegen wifd nun der Erhitzer uber die zwei Ventiie 25a, 25b abgesperrt 
und das Fluid uber den By-pass 25c direkt durch den Regenerator (1 5) und Kuhler (1 6) gelefret 
(Ventiie 24a, 24b wieder geSf&et). Damit das Fluid bei geflflfoeten Absperrventilen 24a, 24b tew. 
25a, 25b jeweils durch (16) und (14) stronrt, sind die By-passleitungen 24c und 25c mit den Ventilen 

7>0 24dund25dversehen. 

Bisher wurden THK Maschinen mit Rotationsauskoppeiung durch den Hydraulikmotor geschildert. 
Da die Zyklusenergie im Verhuife der Entspannung des Arbeitsfluids stetig abnimmt, ist es ndtig, 



Fatenanmeldung: THK - Thenuo-Hydrodynamischer Kraftverstarker 



f 



-7* 



ID 





dieses unstete Leistungsangebot zu ^onfonoieren*. Bei t otierenden Maschiiien geschieht dies am 
besten durch etn entsprechendes Schwungrad (19). 

Die Tatsache, dafi einerseits Energte nach AuBen nur Avahrend der Expansionsphase (b~*c) abgegeben 
wird und andersexts aus Wirkungsgradgrlinden die Arbeitsfrequenz der THK-Maschine moglichst 
tuedrig sein sollte, rUhrt dazo> daB das Schwungrad neben der beschriebenen Konformierung des 
unsteten Energieangebotes wShrend der Expansion auch noch relatrv lange Zeitraume, wahrend der 
die Masclwne keine Energie abgibt; uberbriicken muB. Dies ftihrt naturgeaoaB zu groBen 
Sdrwungradern. 

Deswegen besteht eine weftere erfindungsgemafie Ausgestatajng der THK-Maschine darin, diese als 
Mehrzylinderrnaschine auszufuhren (Anzahi n der Zylinder > 2) und die zeitliche Ansteuerung der 
Li'nearantriebe (1 2) derverschiedenen ZyHnder so vorzunebmeii, daB die daraus resuitierende 
Zyklenuberlappung zu einem geglatteten Ajitriebsdrehmoment mhru Dies fubrt zu wcsentlich 

kleinerea SchwongrSdern. 

, - * • 

ErfindungsgemfiB soli aber auch die rein translalarische Bewegung der sich ausdehnenden und wieder 
IS" kontrahierenden FlOssigkeitssaule zum Antrieb von Subsystemen wie typisdbenveise . ' 

Luftkorapressoren, Warmepumpen-Kaltemasch inen, -Kompressoren, Reverse-Osmosis AnJagen und 
ahhlichen genutzt werden. • " / 

In Fig. 8 ist dne solche erfindungsgemSBc THK Maschine ink Iinerarer Kraftauskoppehing und 
Linearkonforrnator dargestellt. Da die Subsysteme in diesem Falle einen festen Arbeitskolben (stmt • 

XO dem bisber beschriebenen ^flussigen" Arbeitskolben) notig maeben, ist die Vorteilbafte Ausgestaltung 
dieser Variante des eifindungsgemSBen Gegenstandes durch die Integration des Arbeitskolbens (26) 
in den Dnielaylinder (13) und dem sioh darin auf- und abbewegendem Verdrangerkolben (UX 
gegeben. Das Luflpolster (27) unterhalb des Arbeitskolbens macbt bei dieser Bauart das 
AusdehnungsgdfiB (Fig. 4, 20)urm6tig. Der sioh au<A ib diesem Fafle periodisch wanrend der 
&ST Expansionsphase imter Kraftentfeltung nach unten bewegende Arbeitskolben wird so lange vom 
setakbaren Absperrelement(29), das in diesem FaUe vbrteunaft als urn dieKolbenstange greifende 
Backenbremse ausgebildet ist, festgehaken, bis der gewiinschte Hochstdruck (im PV- 
. Indikationdiagramm Punkt b) errdcht ist Die Kraft wird dann Ober den geomeirisch als 

Parallelogramm ausgebfldeten Krafikonfonnator (30) ansgekoppett Das ParaDeJogramm ist in seiner. 

30 >vier Ecken mh Drehgelenken versehen, die dazu fuhren, dafi slch seine Form durch die aufgepragte 
Bewegung standig verfindert (durch 30, 3 1 angedeutet). Koppelt man nun in einem Bckpunkt, dessen 
Verkufcachse senkrecht zur durch den Arbeitskolben vorgegebenen Achse stent, die Kolbenstange 
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Bewegung st&ndig verfindert (durch 30, 31 angedeutet). Koppelt man nun in einem Eckpunkt, dessen 
V^rJaufsachse senkrecht zur durch den Arbeitskolben vorgegebenen Achse steht, die Kolbeustange 
des erwOnschten, mit linearer Kraft zn betrcibenden Subsystems em, so wird die Krafrwirkung des 
Arbeitskolbens des THK, die wegen der isothennen Entspamiung von b— *c assymptotisch verlauft, 
ST konfornriert, dJj., fiber den gjanzen Arbehshub vergleichmafiigt Pa der THK nur wShrend des 

Expansion raechamsche Arbeit an die AuBenweJt abgibt, ist der Arbeitskolben des Subsystemes fiber 
die Kolbenstange (33) nur wShrend der Expansion kraftschlussig verbunden, db^ er wird vom 
, Konffcnnator nur ^geschoben 4 * uitd sitzt auf der Trennstelle (33a) lose auf ihm auf (Druck-Lose 
Koppelung). ' ' 

... . / , •« i 

\o Erfmdnngsgemafl kann dieser Bautyp des THK auch mit den in Fig. 5 and Fig, 6 dargestelltcn und im 
Text geschflderten Zyklusvarianteh betrieben werden, sowie mit den in Fig. 7 dargesteilten JBy-pass" 
Anordnungen optimiert werden. 

Da der THK eihe reversible thermodynajnische Maschine darstellt, besteht eine besonders 
vorteiihafte, erfindungsgeinaBe Variant© in seiner Ausgestaltung als K^teraaschine-Warmepunipe. 

IS fr^*fewren9a,9b 9 9^ 

Arbeitsschritteii wabrend der drei Arbeitsphasen der antreibenden THK-Mascbi»e und der 
angecriebenen THK-K^emaschme-Warmepunipe, dargesteUt 

Dabei bat die antreibende TOK-Maschitie grundsatelich denselben Aufcau wie er in Fig. 8 dargestellt 
und im vorhergehenden Text beschrieben wird. Durch den Konformartonnecbaniamus (30) wird durch 
**> <to *^h^«^I>^fc^Rof!p*i» (33a) periddischundzurAiitriebsimaschine 

phasenverschoben der Arbeitskolben (26a) der angetriebenen Kkltemaschine, -Wannepumpe in den 
Zylinder (13a) bineingesohoben. Die Kafcemaschine besftzt erfindungsgemaB grundsatelich dieselben 
Elemente wie die Arbeitsmaschine, die daher mit dcrselben Nr. und dem Index a ^kenniefchnet sind 
(■^^^ (14a - kalterW a™ete"sch e r 5 ^Regenerator, lea^arrner Wannetauscher, 1 la^Verdrfinger 
-<^^' '^Verdtangerkolbenlinearantrieb, 29a^altbares Ab S perrelen,ent). InFig. 9a sind im rechten 
oberen PV-Diagramw diephasenverschobenen Arbeits^lden der THK-Arbeitsmasclnne 

( ~ Ltoie) Und der THK-Kfiltemascbine (- - , Linie) dargestellt. links daneben von Fig. 9a bis 

Fig. 9c sind nur die jeweik korrespondierenden Arbeitetakte der Arbeit*- und der Kaltcmaschine fur 
die drei wesentlichen Axbetetekte dargestellt Die sich danmter befinofichen Zeiehnungen geben 
-20 jeweils Auskunft 0ber Lage, Bewegungsricbtong cder Stfllsrand von Arbeitskolben und 
Verdrangerkolben beider Mascbinen (26, 26a, U,h*) mi des Zustandes der schaHbaren 
Absperrelemente (29,29a). Bei letzteren bedeutet s 0 » seschJo^en s i — rro^raw 
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pernor kann an der Stellong des Konforrnators (30) und der Arbeltskolbenstangen Druck-Lose 
Kopplung (33a) ersehen werden, ob die Arbeftsmaschine die Kaltemaschine antretbt oder nicht Fluid 
und Kolbenbewegiragsrichtimgen sind durch Pfeile gekermzeichnet 

Wahrend der drei Arbeitsphasen geschieht folgendes: 

Ftg. 9a. Arbeitsmaschiae Das Fluid wird isochor von a nach b erhitzt. Der Verdranger (1 1) bewegt 
sich uach unten auf den fixierten Aii7eiti>k61bea(26) zo. 

Katemaschmg Das Thnd wird durch den Regenerator (15a) geschoben und erw3rmt sich dabei (a' 
nach c> Durch die w^ebedingte Ausdehnung des Fluids wird der Arbeitsjkblben (26a) zuruck 
gedrangt Die Druck-Losc Kopplung (33 a) ist auBer Eingriff. 

0 Fi^, 9b Arbeitsmaschine Das Fluid expandiert Isotherm veto b nach a Arbeftskolben (26) und 

Verdrangerkolben (1 1 ) bewegen sich gemeinsam nach unten. Die Druck-Lose Kopplung (30) ist im 
Eingrif£ Das Absperrelement (29) ist getfffhet - 

Kai^maschine Der Arbeftskolben (26a) komprimiert das Fluid. Der Verdi^ngerkoiben (1 la) ist im 
auBeren Totpunkt fibdert Das Absperrelement (29a) ist geSffiiet. 

IS Be, 9? Arbe?bntiaschin fi Das Fhiid erfahrt isobar eine Xpntraktfon durch generative AbkQhhmg von 
c nach a. Arbeits- und Verd^gerkqlb OT 

Abspeirelement (29) ist geCffhet Die Druck-Lose Kopplung (30) ist aufier Eingriffl 



memaschineDerArbertskolben (**) ist dnrch das Abspeirelement (29a) mKompresslonstotpunkt 
fixiert Der VerdrBngertolbett (1 a a) schiebt das Fluid von b' nach a' (isochore Kuhlong). 

Die Kaltemaschmi-WSrmepumpe nimmt also Qber (14a) Umgebungs^varme aufCKuhlung «. B . eines 
Raumes), komprimiert diese isotherm und gibt fiber (1 6a, warmer Wameteuscher) die Warme wieder 
ab. Der dabei durehfehrene Drehaktzykl^s ist dem beschriebenea, erfmdungsgemSBen Zyklus der 
Arbctamascbine prinzipiell analog, wird jedocfa n umgekehrt« durchfehren Udd arbeftet auf tieferem 
Temperaturoiveau. 



Neben dem reversiblen, effizieaten Zykius ist es dabei besonders vorteilhaft, dafl slmtliche . 
Wanneteuscbvorgange voo FlDssigkeit zu FJUssigkeit erfolgcn kSanen. Dies enncglicht, im 
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Gegensatz za ublichen Zweiphasengemischeii bei klassischen Kaitemaschinen wesentlich 
okonomischerc und effizientere Kmder/^rhhzewaiwetaiJscher. ErfiadungsgemaB kaim, analog zur 
By-pass Schaltung der Fig. 7 (24c, 25c) eine solche Anordnung auch bei der Kaltemaschine zum 
Einsatz kommen und somit das gekUhlte Fluid bhne Tcrtraumeffekte direkt durch die entsprechenden 
5" KQhlkorper strSmea. 

Da die Antriebs THK-Maschine und die angetriebene THK-KMItemaschine auf verschiedenen 
Teinperatumiveaus arbehen, miissen die Drucke einander angepaBt werden. Dies kann 
erfindungsgemfi0 cntweder durch entsprechende Volumenverhiltoisse vom Aibeftsmaschinenzylinder 
(J 3) zum KSiteniascbmenzytfndCT (13a) geschehen, oder durcb eine entsprechende Druckanpassung 
LO mittels eines Stufenarbeitekolbens zwischen Konformator (30) und Kaitemaschine. 



Eine wefrere, erfindnngsgemSfie Ausgestaltang der tm-Kahem^^ nutzt das 

Gnindprinzip der bekawrten, nach dem Stirling Pfinzip arbeitenden Vuffleumier Kaitemaschine-, 
Warmepumpe unter Anpassung an den speziellen ZykJus der THK-Maschine, In Fig. 1 0 ist diese 
Variante schematise h dargestellt 1 



V, 



\? In einem gemeinsamen, durch den gnt warmeisolierten Kolben (34) oder, alternativ durch eine gate 
warmegedammte elastische Membrane, in zwei Arbeitsbereiche getrennten Zylinder (I - JieiBer" 
Zylinder, H - Jutter* Zyfander) beffnden siohjeweils ehi linear angetriebenerVeiYlrfingefkolben 
(1 la, 1 lb) mit angescblossener Erhtt^-Regeneratca-KilWer^trecke. Dabei sind die dem JbdBat* 
Zylinder zugeordneten Elemente mit dem Index a, die dem fallen" Zylinder zugeordneten Elemente 
Ul mit dem JndsLfe gekennwichnet. Diebeiden Verdrlbigerkolben (11a, Mb) bewegen sicl, zwischen 
Siren jewefligen oberen und unteren Totpunkten gegenednander um 90? phasenverschoben. 

Zu Beginn der Operation sind beide ZylirideASIden mit denwelben Ftoid bei gleichem Druck 
(vorteilhaffc 1 bar)genllltDieVer.drfi n geranfriebel2a, 12b bewegen die VerdrSngerkolben 1 la, J lb 
mit um 90° verschobener Phase. 

1< Im hoifien Zylinder I debnt sioh das Fluid durch Erhitzung aus und der <rfch nach unten bewegende 

Kolben (34) kompriraiert unto Warmeeatwicklung das Fluid im Zylinder II. Nach erfolgter Erbimmg 
bCWegt rfch ira J***" Wtote ^ Vcxdrtngerkolben (1 la) nach oben, wahrend im 
Zylinder der Verdrangerkolben Sich nach unten bewegt 



i werden sowobl im Zylinder 1 als auch im Zylinder fl die jeweiHgen Warmeinhahe auf die 
3d Regeneratorcn 15a und 15b uberfragen undfllr den folgenden Zyklusabschnitt zwu^engespefchert. 
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Itn dritten Arbeitstafct bewegen sich (1 la) und ( 1 lb) synchron nach oben. Sobald beide ihren obercn 
Totpunkt erreicht haben, beginnt der Zykius wie beschrieben von Neuero. 

Grandsafztich agiert bed dieser eidSndongsgemaGen Variantc der Zy linder I ais regenerativer 
Druckpulsator, wahrend Zylinder H ais KgfteanaschinfrWSnnepttiMpe den in Zylinder I nacht rechts 
5" henna durchfkhrenen Zykius des TtfK-Pulsators nach links hernm durchBufh Dabei wird einem 
gewuDScbten Ranm duich (14b) bei niedriger Te*ttperatur WSrme entzogen (Kattemaschine) and 
durch (1 6c) auf emcm mittleren Temperatuminieau (W?rmepumpc) wieder abgegeben. Bei Betrieb ais 
Warmepumpe oder ais Kombiaggregat (simnltane Erzeugung von Katte und Warm©) ist es sinnvoJl, ; 
die Warmestrflme durch (16c) and (16a) in Serie Wnterexnander zu scbaJtaL 

i. . 

l 0 Bet der Wahl der Arbeitsfluide bietet sich eine brctte'Palette von MogHchkeiten an* Die wiohtigsten 
AoswabJIoiterien sind: Temperatur und Zyidenstabilitat, starke thermische VoJumenver gr60erong, 
geringe Korapressibilftat, hohe Warmekapazitat; cydeutKch groBcr ais hohe Siedepunkte, riiedrige 
GeMerpunkte, UxnweltkompatibilitSt und Kosten. 

Das, wie eingangs geschildert, von Malone benutifce Wasser weist zwar viele Vorteile au£ jedoch 
auch den gnmdsatzlichen Nachteil, daft es> um fiber den gesanrten ArbehszykJus flussig za bleiben 
mft >100 bar Vordruck belastet werden muB. Dies ist zwar mit den geschilderten THK Maschinen 
grundsatzlich reatisicrbar, macht allerdings Ausdehnungsbelmlter und Windfcessel ndtig, die mk 
diesem Voniruck gefulit sindL 

Bevorzugt werden daher beim heatigen Stand der Tecbnik msbesondere synthetische 6le> bed denen 
Zd wie gesehildenv gegen ACmo^harendruck gearbeitefc werden kann, und die in ViskosxtSi, 

Tcmperaturfestigker^ Kompressibilhat und anderen wichtigen Parametern der Thermodynamik des 

THKinaBgeschneidert angepafit werden kotmen, 

* ' » 

Da die THK Maschinen auch schon im mittleren Ten^eraturbereich von ca. 100°C bis ca. 400°C mit 
gnten WJrknngsgraden arbeiten, nnd die Warmeeinbringung (raid Kfihking) des Fluids technisoh 
%S- beSonders einfach zu rcalisieren ist, sind folgende EnergiequeJlen zam Befaieb der THK von 

besonderem fcxteresse: Sonncnenergie inklnsive des Nacb&ctriebes durch.thermische Speicher, alle 
biogenen Brennstoffe, Abwarmen im angesprochenen Temperaturbereich- Besonders geeignet sind 
THK Maschinen und kombinicrte THK-KaHeinascb Jncn-Warmepun^en zur Kraft^Warme Kappehm S 
in OebSudea, zur dezcntralen Energieversorgnng mit Sonne und/o<ter Baoniasse und zur 
ROcfcverstfomung von (Indusirie)-Abwarmc. 
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Der wcgcn des neuartxgen Zykiusses einfache u»d ko*opakte Aufbau raacht Skoiiotmsche Anlagen 
• xnSglich. AufgniDd der hohen Ener^edichle der Fluids kftonen bei vertretbaren Anlagegcwichten 
(stationare Anwendungen) mrt deutlich niedrigeren Arbeitsfrequenzeii als klasstsche 
W^rmekraftmaschincn gefehren -warden. Dies minimiert nicbt nur die Antncbsleistung der 
& VerdrangcrkoLbcn, sondcm erhabt zxtdem die Lebensdauer der Systems 
i 

WShlt man erfindungsgeraafl mehr als 1 Arbeitszylinder zur Glattung der Kraftkennlinie, katm der 
Regenerator grundsStzlich durch emeu Gegenstrom^armetaiischer (Rckuperator), der die Warme 
zwiscben den Zyliodcra zyklf sch tauscjht, er$ete± werden. 
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Paten tan spriiche 

1- Thenno-Hydrodynamischer Krafh/erst§rker (^THK U ) dadurch gekennzeichnei; dafl eine 
' FKissigkeit im Inneren ernes staxrcn Zylinders mittels eines Biifekolbens periodisch durch cine 
Erhfeer-Regen^ator-KUhler oder Erhitzer^Rckuperator-Ktihler Anordmmg von heiB nach kalt 
imd umgckehrt verschoben wird xmd daB die dadurch von der sich thermisch ebenfaib pcriodisch 
zusammenziehenden and ausdehnenden FlUsstgkeitssaule ausgeubte Kraftvvirkung groBer als die 

..." .** . ■ 

Hilfekolbenantriebskraft 1st 
2. THK nach Anspruch 1 . dadurch gekennzeichnet, daB die bd da- thermischen Ausdehnung der 
FlQssigbcit frciwerdende Encrgje Cber gceignete technischoBmricbtungen in nfitdiche 



M3 • 3. THK nacfa Anspruchen 1 2. dadurch gekounzrachnefc, daB die sich thermisch aasdehnende 

Flfissigkeit pcriodisch durch einen Hydrauiaanotor stramt und an desscn Welle Rorationscnergie 
erzeugt 

4. THK nach AnsprQchen 3. dadurch gekeniuwlchnet, dafl dan Hydraulikmotor eln mit 
Atmospharendruck oder ledcbtem Oberdruck beauftcMagtes Ansdehrnmgsgd&B nachgeachaltet 

VS* fet. 

5. THK nach Anspriichen 1.-4. dadurch gekeojtjzeichnct, daB der von der expandierenden 
FHlsslgteitesfinle erzeugte Druck zeitKcb und iro Betrag durch ein schaltbares Absperrelement 
gcregeH wcrden kann. 

6. THK nach AnsprQchen 1.-5. dadurch gekomzeichaei, daB der gpwflnschto sich einsteUende 
*° Flussigkeitsdruck entwedcr durch das Verhafanis des Volumcnsfromcs der expandierenden 

Flfissigkeit imd dem Scfaluckvohnnen des Hydraulikniotors definiertirt, oder durch due 
Kombinaticm dieses Effektes mit dem regelbara, Absperrelctnentaus Anspruch 5. 

7. THK nach Anspruchen 1 .-6. dadurch gekennzeichnet, daB die Arbehsabgabe des Fluids wghrend 
^ der Expansion gescbieht, dieses bis aufden Urngebungsdruck oder einen rut gerhigfugig 

V??: darflberUcgendeu Druck eatspannt wird, und die RQckfuhrung des Fluids in den Anfangsbestand 
durch Zusummenziehen flber einen regeaeraliven Kubivorgaug (Warmeentzug) erfolgt 
*- THK nach AnsprQchen 1.-7. dadurch gekennzeichnet, daB die der Expansion- und Kontraktfon 
unterliegende Flussigkeit zur gleichen Zcit die HydraulikftGssigkeit des Motors ist 

9. THK nacfa Anspruchen 1.-6. dadurch gekennzeichnet, daB als Arbeits- undHydraulikflussigkek 
2*0 versefaiedene Medien emgesetz* werden, die durch ein elastisches Element oder einen Kotben, 

voDCinander getrennt sind. 

10. THK nach Anspruchen 1.-9. dadurch gekennzeichnet, daB zur Minimiening der beim Verschieben 
des Arbeiteflossigkeit entstebenden hydrodynaruischen Reibung die Durchfrftfequerschnitte im 
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*0 16. 



Erhitzer, Regenerator oder Rekuperator* in dem Ktihler dem Temperatur-Viskosjtatsverbalten dcr 
ArbeitsflOssigkeit angepafit vw<L 

THK nach Aflspruchen 1.-10. dadurch gekennzcichnet, daS die oszallierende lincare 
KraftenUfaltuag der expaadiereadca Flussigkcitss&ile direkt, ohne die Umwandkmg in 
ratatorischc Energie uuter Zwischcrachaltung geeigneter Drackkonfbrmatoren zur Kompression 
von Luft, zur Druckerzeugung in reverse osmosis Anlagen, sum Betrieb von KSltckorapressorcn 
uad ahnlichcn* mit linearcn Bewcgungen arbekenden Eoergiewandlem, gekoppeit wird. 
THK nach Ansprflchen J.-1L dadurch gdkennzeiclmct, dafi eixus mit einem Dnickkonformator 
uiid eincr linearcn Dmck-tose Koppehmg ausgestattete Maschine mittels Fremdene^gic betricben 
wird und als Kaltcmaschine-Warmq>iimpc arbeitet 

THK each Aaspruch 12- dadurch gekennzejebne*, daB die antreibende Energie aus einer THK- 
Antriebsmaschfne beslehu ' 

THK nachAnsprOchea 1.-10. dadurch gekennzeichnet, dafi die KaHcmaschiiiB-Wajrmepump© 
durch einc 1 -Zy Imder-Anprdtmng rcaiisiert -wird, bet dcr erne im hcifien TeiJ des Zyllad&rs 
arbeilunde TIIK-Maschine als Druckpulsatar dient, wahrend eine im katten Teil des Zylindcrs 
arbeitende, den Zykhis umgdkehrt durchfahrende, phasesrverschebea arbsfcende zweitc THK- < 
TMasftbine als KaJt^mascMne-WSrmqjiiiTripe arbeitet 

THK nach Ansprachen 1 .-1 0. dadurch gekenazeJchnet, dafi njchrere, zeitlich phasenvcrschobeae 
aneetriebene Zylinder s?.i einer Glatttmg dcr abgegebenea Lefetong.jSisren- 
THK *acb Anspruch 15 dadurch gckemzeichnet, daJJ bei MehizyliodCTancrdnungen die 
Rcgeneratoren durch G^ei^troaw^etauscher zwischea den Zylindern ersctzt werden kdnnea 



r 
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